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ABSTRAK 
Telah dilakukan penelitian dengan metode refraksi mikrotremor (ReMi) di Desa Salua, Kecamatan Kulawi. 
Metode seismik refraksi mikrotremor (ReMi) merupakan metode yang efektif dan efisien untuk menentukan 
kecepatan gelombang geser (shear wave) tiap perlapisan tanah. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui struktur bawah permukaan berdasarkan kecepatan penjalaran gelombang geser serta mengestimasi 
karakteristik elastisitas batuan bawah permukaan. Pengolahan data dibagi menjadi 2 tahap. Tahap pertama 
dilakukan dengan menggunakan 2 program yaitu menggunakan program Surface Wave Analysis Wizard dan 
program WaveEq (Surface Wave Analysis), kemudian tahap ke 2 menentukan modulus geser batuan. Dari hasil 
pengolahan data pada 6 lintasan dapat dilihat bahwa struktur bawah permukaan didominasi oleh pasir kering 
dengan kecepatan gelombang shear berkisar 80 m/s dengan modulus geser berkisar 10,24-108 N/m
2
 dan tanah 
dengan kecepatan gelombang shear yang berkisar 120 m/s dengan modulus geser 38,16-108 N/m
2
, serta 









The research using the method of refraction microtremor (REMI) has been carried out in the village of Salua, 
District of Kulawi. Seismic method of refraction microtremor (REMI) is an effective and efficient method for 
determining the shear wave velocity (shear wave) each bedding soil. The purpose of this study was to determine 
the subsurface structure based on the propagation speed of shear waves and to estimate the elasticity 
characteristics of the subsurface rocks. Data processing is divided into two phases. The first stage is done by 
using two programs that use the Surface Wave Analysis Wizard program and WaveEq (Surface Wave Analysis) 
program. The second stage determines the shear modulus of rock. From the data processing of the 6 lines can be 
seen that the subsurface structure is dominated by dry sand with shear wave velocity range of 80 m/s with a 
shear modulus range of 10,24-70,56 N/m
2
 and by soil with shear wave velocity in the range of 120 m/s with a 
shear modulus from 38,16-108 N/m
2
, and also by clay with shear wave velocity in the range of 405 m/s with a 
shear modulus 377,25 N/m
2
. 
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Kondisi lapisan batuan bawah permukaan 
memiliki sifat fisis yang beragam pada saat 
terjadi perambatan gelombang seismik. Proses 
perambatan gelombang yang terjadi didalam 
lapisan batuan dapat menimbulkan getaran atau 
goncangan yang disebut gempabumi, yang dapat 
menyebabkan derformasi pada batuan. 
Pengetahuan tentang kondisi struktur bawah 
permukaan berupa karakteristik elastisitas 
batuan suatu wilayah sangat penting, terutama 
digunakan untuk mendesain bangunan yang 
tahan gempa. 
Elastisitas merupakan ukuran kekakuan suatu 
material, sehingga semakin tinggi nilai 
moduluselastisitas batuan, maka semakin sedikit 
perubahan bentuk yang terjadi apabila diberi 
gaya. Salah satu cara untuk mengetahui 
elastisitas batuan bawah permukaan adalah 
melalui analisis kecepatan gelombang geser 
(shear wave)(Susilawati, 2008).  
Selanjutnya, analisis gelombang geser (shear 
wave) akan dilakukan di Desa Salua Kecamatan 
Kulawi untuk menentukan struktur perlapisan 
bawah permukaan serta karakteristik elastisitas 
batuan bawah permukaan khusunya modulus 
geser. Daerah tersebut merupakan salah satu 
daerah rawan bencana gempabumi. Terbukti 
dengan adanya gempa pada bulan Agustus tahun 
2012 dengan intensitas 6,2 SR sehingga 
diperlukan informasi mengenaisifat karakteristik 
elastisitas khususnya modulus geser batuan 
batuan bawah permukaan di daerah tersebut. 
Informasi ini akan diperoleh berdasarkan 
analisis gelombang geser (shear wave) pada tiap 
perlapisan batuan di lokasi penelitian. 
Penjalaran gelombang geser bawah permukaan 
pada penelitian ini dideteksi menggunakan 
refraksi mikrotremor. 
Gelombang Geser (S-Wave) 
Menurut Widodo (2012), Gelombang bodi yang 
lebih lambat adalah gelombang geser atau S-
wave. Gelombang ini kadang-kadang juga 















Kecepatan gelombang geser akan bervariasi, 
merupakan fungsi dari mass density (𝜌) dan 
modulus geser (G). Kecepatan gelombang 
sekunder S-wave dinyatakan dalam : 





2 1 + 𝑣 . 𝜌
               (1) 
Elastisitas Batuan 
Gelombang seismik terjadi karena adanya 
aktifitas antar lempeng di dalam bumi, terjadi 
deformasi lokal baik berupa tekanan dan tarikan 
yang sangat bergantung pada sifat elastisitas 
batuan.Besarnya cepat rambat gelombang 
seismik pada batuan dipengaruhi oleh modulus 
elastisitas batuan dan densitas batuan. Elastisitas 
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merupakan ukuran kekakuan suatu material, 
sehingga semakin tinggi nilai modulus elastisitas 
bahan, maka semakin sedikit perubahan bentuk 
yang terjadi apabila diberi gaya. Jadi, semakin 
besar nilai modulus ini maka    semakin   kecil      
regangan    yang  terjadi atau semakin kaku 
(Soebowo E, dkk. 2009). 
Menurut Sheriff, dan Gerdart (1995), Bila 
batuan mengalami penambahan stress akan 
terdeformasi melalui 3 tahap secara berurutan : 
1. Elastic deformation adalah deformasi 
sementara tidak permanen atau dapat 
kembali ke bentuk awal (reversible). Begitu 
stress hilang, batuan kembali terbentuk dan 
volume seperti semula. 
2. Ductile deformation merupakan deformasi 
dimana elastic limit dilampaui dan 
perubahan bentuk dan volume batuan tidak 
kembali ke bentuk semula. 
3. Fracture deformation tejadi apabila batas 








k. Gelombanginibersumberdarisegalaarah yang 




wahpermukaan. Pengukuran refraksi 
mikrotremor banyak dilakukan pada studi 
penelitian struktur tanah (soil investigation) 
untuk mengetahui keadaan bawah permukaan 
tanah hingga kedalaman 100 m. Berdasarkan 
hasil pengukuran dapat diketahui sifat getaran 
dalam berbagai jenis lapisan tanah dan juga 
dapat ditentukan periodenya, jarak 
(displacement) dan kecepatan (velocity) dari 
lapisan tanah yang diselidiki (Louie, 2001). 
2. METODE 
Penelitian dilakukan di Desa Salua Kecamatan 
Kulawi Kabupaten Sigi. Metode penelitian 
terbagi atas akusisi data, hasil pengolahan data 
dan interpretasi data berdasarkan analisis 
kecepatan gelombang geser.
 
Gambar 1 Peta Lokasi Penelitian 
 
Akuisisi Data 
Dalam akuisisi data lapangan digunakan Satu set 
alat Seismograf Pasi MD 16S24P dengan 
detektor geophone 24 chanel. Pada pengukuran 
digunakan jarak 3 meter untuk setiap 
geophonedengan menggunakan 24 geophone 
sehingga total jarak dari satu lintasan adalah 72 
m. Penentuan jarak disesuaikan dengan kondisi 
daerah penelitian.Pengukuran dilakukan 
sebanyak 6 lintasan. Lintasan1 dan 2 dilakukan 
di Dusun III Desa Salua. Lintasan 3 dan 4 di 
lakukan di Dusun II Desa Salua, dan lintasan 5 
dan 6 di lakukan di Dusun I Desa Salua. 
Pengolahan Data 
Pengolahan data dilakukan untuk mendapatkan 
penampang bawah permukaan pada daerah 
penelitian. Data yang terekam kemudian diolah 
menggunakan Software Wave Analysis Wizard 
untuk mendapatkan kurva dispersi. Dari hasil 
kurva dispersi kemudian dilakukan proses 
inversi dengan menggunakan program WaveEq 
untuk mendapatkan profil kecepatan gelombang 
geser yang di tampilkan dalam bentuk 1 
dimensi. 
Interpretasi Data 
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Interpretasi data dilakukan dengan menganalisis 
profil kecepatan gelombang geser yang 
ditampilkan dalam bentuk 1 dimensi. 
Berdasarkan analisis tersebut kemudian dapat 
ditentukan karakteristik elastisitas setiap lapisan 
bawah permukaan berdasarkan modulus geser 
yang merupakan hubungan antara kecepatan 
gelombang geser (Vs) dan densitas dengan 
menggunakan Persamaan (1) 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dari pengukuran yang telah dilakukan, 
diperoleh hasil rekaman  Refraksi 
Mikrotremor.Data rekaman memperlihatkan 
penjalaran gelombang geser terhadap 
lapisandibawah permukaan yang terekam pada 
seismograf.Gelombang yang terbentuk 
merupakan hubungan antara rekaman waktu dan 
jarak geophone untuk merambat menuju lapisan 
batuan di bawah permukaankemudian 
dipatulkan ke permukaan dan diterima 
olehgeophone. 
Getaran yang dihasilkan di bawah permukaan 
akan diterima oleh geophonedan direkam oleh 
seismograf, sehingga hasil yang terlihat 
hubungan antara waktu penjalaran gelombang 
untuk merambat menuju lapisan bawah 
permukaan.  Selanjutnya dari data tersebut 
dilakukan analisis menggunakan Transformasi 
Forier untuk mengubah domain waktu ke 
domain frekuensi secara cepat untuk 
mendapatkan kurva dispersi (Sholihan, dkk., 
2009). 
Kurva dispersi adalah kurva yang 
menggambarkan perubahan kecepatan fase 
terhadap frekuensi gelombang. Dispersi 
gelombang terjadi jika gelombang menjalar 
melewati batas setiap lapisan suatu material. 
Kemudian dilakukan proses inversi untuk 
mendapatkan profil kecepatan gelombang geser 
terhadap kedalaman tanah.Dalam proses inversi 
dilakukan pencocokan antara kurva dispersi 
teori dan kurva dispersi hasil pengukuran. 
Proses pencocokan kurva ini (curve matching) 
dilakukan melalui proses iterasi(Sholihan, dkk., 
2009). 
Tingkat keakuratan dari proses inversi dapat di 
lihat melalui RMSE (Root Mean Square Error). 
Semakin kecil nilai error yang di hasilkan dari 
proses iterasi (curve matching) dalam proses 
inversi, maka profil kecepatan gelombang geser 
yang diperoleh semakin baik. Secara 
keseluruhan, nilai rata-rata RMSE kecepatan 
gelombang geser pada daerah penelitian sekitar 
4,1%.  
Profil kecepatan gelombang geser pada setiap 
lintasan menunjukan perbedaan jenis batuan 
atau material dibawah permukaan yang 
diperoleh. Profil kecepatan gelombang tersebut 
diinterpretasi untuk mendapatkan kondisi 
lapisan bawah permukaan pada daerah 
penelitian. Hasil penelitian diperoleh dugaan 
jenis material yang berada di bawah permukaan 
sehingga dapat ditentukan karakteristik 
elastisitasnya berdasarkan kecepatan gelombang 
geser yaitu : 
1. Lintasan 1  
Hasil interpretasi pada lintasan ini 
menunjukkan lapisan pertama sampai 
lapisan ketiga dari permukaan sampai 
kedalaman 10 m dengan kecepatan 
gelombang geser (Vs) ± 120-190 m/s diduga 
di dominasi oleh tanah (soil) dengan 
modulus geser 10,24-95,66 N/m
2
. Pada 
lintasan ini, meskipun setiap lapisan 
tersusun oleh material tanah (soil) namun 
terdapat perbedaan pada kecepatan 
gelombang gesernya. Terlihat kecepatan 
gelombang yang semakin besar seiring 
dengan bertambahnya kedalaman. Hal ini 
terjadi karena semakin dalam suatu lapisan 
tanah maka semakin padat atau semakin 
kompak material tanah tersebut. Tanah yang 
lebih padat akan merambatkan gelombang 
lebih cepat di bandingkan tanah yang lapuk. 
 
2. Lintasan 2 
Hasil interpretasi yang diperoleh pada 
lintasan ini menunjukan lapisan pertama 
dari permukaan sampai kedalaman 4 m 
dengan kecepatan gelombang geser (Vs) ± 
120 m/s diduga didominasi oleh tanah (soil) 
dengan modulus geser 38,16 N/m
2
, lapisan 
kedua pada kedalaman 4 m sampai 10 m 
dengan kecepatan gelombang geser (Vs) ± 
210 m/s diduga didominasi oleh pasir kering 
dengan modulus geser sebesar 70,56 N/m
2
. 
3. Lintasan 3 
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Lintasan ini memperlihatkan lapisan 
pertama dari permukaan sampai kedalaman 
4 m dengan kecepatan gelombang geser 
(Vs) ± 120 m/s diduga didominasi oleh 
tanah (soil) dengan modulus geser 38,16 
N/m
2
, lapisan kedua pada kedalaman 4 m 
sampai 12 m dengan kecepatan gelombang 
geser (Vs) ± 260 m/s diduga didominasi 
oleh pasir kering dengan modulus geser 
sebesar 108,16 N/m
2
, sedangkan pada 
lapisan ketiga dari kedalaman 12 m sampai 
dengan kedalaman 20 m dengan kecepatan 
gelombang geser  (Vs) ± 405 m/s diduga 
merupakan lapisan lempung dengan 
modulus geser 377,25 N/m
2
.  
4. Lintasan 4 
Hasil interpretasi pada lintasan ini, terlihat 
lapisan pertama dari permukaan sampai 
kedalaman 8 m dengan kecepatan 
gelombang geser (Vs) ± 80 m/s diduga 
didominasi oleh pasir kering dengan 
modulus geser 10,24 N/m
2
 dan pada lapisan 
kedua pada kedalaman 8 m sampai 20 m 
dengan kecepatan gelombang geser (Vs) ± 
130 m/s diduga didominasi tanah 




5. Lintasan 5 
Hasil interpretasi yang ditunjukan oleh 
lintasan ini, tampak lapisan pertama dari 
permukaan sampai kedalaman 4 m dengan 
kecepatan gelombang geser (Vs) ± 80 m/s 
diduga didominasi oleh pasir kering dengan 
modulus geser 10,24 N/m
2
, lapisan kedua 
pada kedalaman 4 m sampai 12 m dengan 
kecepatan gelombang geser (Vs) ± 120 m/s 
diduga didominasi tanah (soil)dengan 
modulus geser sebesar 38,16 N/m
2
, pada 
lapisan ketiga dari kedalaman 12 m sampai 
dengan kedalaman 20 m dengan kecepatan 
gelombang geser (Vs) ± 190 m/s diduga 
merupakan lapisan tanah (soil) dengan 
modulus geser 95,66 N/m
2
. Meskipun pada 
lapisan kedua dan ketiga di dominasi oleh 
tanah (soil), namun terdapat perbedaan pada 
kecepatan gelombangnya. Hal ini terjadi 
karena tanah yang lebih padat akan 
merambatkan gelombang yang lebih cepat 
dibandingkan tanah yang lapuk. 
6. Lintasan 6 
Lintasan ini menunjukan lapisan pertama 
dari permukaan sampai kedalaman 4 m 
dengan kecepatan gelombang geser (Vs) ± 
120 m/s diduga didominasi oleh tanah (soil) 
dengan modulus geser 38,16 N/m
2
, lapisan 
kedua pada kedalaman 4 m sampai 12 m 
dengan kecepatan gelombang geser (Vs) ± 
260 m/s diduga didominasi pasir 
keringdengan modulus geser sebesar 108,16 
N/m
2
. Pada lapisan ketiga dari kedalaman 
12 m sampai kedalaman 17 m dengan 
kecepatan gelombang geser (Vs) 405 m/s 
diduga didominasi oleh lempung dengan 
modulus geser 377,25 N/m
2
.  
Karakteristik elastisitas suatu material dapat 
ditentukan berdasarkan konstanta elastisitasnya. 
Salah satu konstanta elastis yang di gunakan 
dalam menetukan karakteristik elastisitas dalam 
penelitian kali ini adalah modulus geser. 
Modulus geser merupakan modulus elastik yang 
menyatakan deformasi yang terjadi ketika 
sebuah gaya diterapkan pararel terhadap satu 
bidang objek, ketika bidang yang lainnya 
ditahan oleh gaya yang sama yang 
mengakibatkan perbahan bentuk tanpa merubah 
volume. 
Dari hasil penelitian yang diperoleh, pada 
daerah tersebut didominasi oleh tanah (soil) dan 
pasir kering dengan nilai modulus geser yang 
kecil, sehingga memiliki elastisitas yang rendah 
bahkan cenderung plastis.  
Menurut Bowles (1991), tanah dan pasir bersifat 
plastis dan memiliki kohesi yang rendah 
sehingga sangat mudah terderformasi apabila 
terjadi gempabumi. Gempabumi memicu gaya 
dinamik khususnya gaya geser dinamik yang 
dapat mendeformasi batuan sehingga 
mengurangi kuat geser dan kekakuan tanah.  
Hasil penelitian menunjukan Desa Salua 
memiliki batuan yang karakteristik elastisitasnya 
rendah, sehingga daerah tersebut rawan 
mengalami kerusakan apabila terjadi bencana 
alam gempabumi seperti amblesan, keruntuhan, 
retakan tanah dan bangunan, dan kelongsoran 
yang dapat merusak sarana publik. 
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Gambar 2 Profil Kecepatan Gelombang Geser 
Lintasan 1 
 
















Gambar 7 Profil Kecepatan Gelombang Geser 
Lintasan 6 
4. KESIMPULAN 
Berdasarkan interpretasi hasil analisis 
gelombang geser di Desa Salua 
Kecamatan Kulawi, maka beberapa hal 
yang dapat disimpulkan: 
1. Struktur lapisan bawah permukaan 
di lokasi penelitian diduga 
didominasi oleh material yang 
berupa tanah (soil) dengan 
kecepatan gelombang geser berkisar  
120 m/s dengan kedamalan ± 2 m – 
4 m  dan pasir kering dengan 
kecepatan gelombang geser berkisar 
80 m/s dengan kedalaman ± 4 m – 8 
m, serta lempung dengan kecepatan 
gelombang geser yang berkisar 400 
m/s dengan kedalaman ± 10 m - 16 
m. 
2. Karakteristik elastisitas batuan 
bawah permukaan pada lokasi 
penelitian berdasarkan modulus 
geser yang diperoleh yaitu untuk 
tanah berkisar antara 38,16-108 
N/m
2
, dan pasir kering dengan 
modulus geser berkisar 10,24-70,56 





, serta lempung dengan 





Disarankan untuk melakukan 
penelitian menggunakan metode yang 
berbeda seperti SPT sehingga hasil 
yang diperoleh pada penelitian ini 
dapat dijadikan perbandingan. 
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